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ля образуется новое химическое соединение. Кроме того, наполнитель влияет на кри-
сталлизацию паяного шва, зерна наполнителя являются центрами кристаллизации. 
Добавка в припой абразивосодержащего наполнителя повышает прочность припоя на 
растяжение до двух раз. Раздельный выбор свойств наполнителя и связки открывает 
широкие возможности для управления всеми свойствами паяного соединения и в пер-
вую очередь его прочностью и пластичностью.  
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Технологическая система состояла из накопителя инструментальных блоков, 
транспортной системы, позволяющей перемещать инструментальные блоки из нако-
пителя в рабочую зону и обратно, инструментальных блоков и режущих частей ин-
струмента. 
Каждая составляющая обладала определенной надежностью и риском. 
Целью оптимизации является: 
– получение оптимальной технологической системы с риском отказа системы 
ниже допускаемого; 
– практическая реализация полученной структурной схемы технологической 
системы, при проведении оптимизации. 
Этапы оптимизации: 
1. Формирование структурной схемы на основе анализа влияния каждого эле-
мента на вероятность безотказности системы. Принимаем, что система не ремонти-
руема и не резервируема. Отказ каждого элемента приведет к неработоспособному 
состоянию всей системы, а значит, что все элементы технологической системы рас-
положены последовательно в структурной схеме. Структурная схема системы пред-
ставлена на рис. 1. 
 
Рис. 1. Структурная схема технологической системы 
2. Зная риск ri, наработку на отказ Ti всех элементов системы и время работы 
системы t, находим по формуле (1) интенсивность отказа, а по формуле (2) риск от-
каза системы и сравниваем его с допускаемым: 
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3. Если расчетное значение риска больше допускаемого, то для снижения риска 
используем резервирование. Оно может быть постоянным или с замещением. Для 
этого находим элемент, у которого риск отказа наибольший и в схеме присоединяем 
еще один резервный элемент, например, инструментальный блок (рис. 2). Далее на-
ходим вероятность безотказности P и вероятность отказа Q всех элементов и рассчи-
тываем риск отказа системы по формуле (3). При расчете принимаем во внимание, 
что последующее состояние системы не зависит от предыдущего, т. е. вероятность 
безотказности подчиняется экспоненциальному закону: 
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Рис. 2. Структурная схема технологической системы 
с одним резервным элементом при постоянно включенном резерве 
В случае резерва замещением формулы расчета риска и вероятности безотказ-
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4. Сравниваем риск новой системы с допускаемым значением, если риск не 
превышает допускаемый, то система оптимизирована. Если превышает допускае-
мый, то резервируем снова этот же элемент до тех пор, пока риск системы не станет 
ниже допускаемого, либо пока риск системы значительно снижается. Если риск сис-
темы начинает снижаться незначительно, то переходим к резервированию следую-
щего элемента, у которого риск отказа тоже велик. 
5. Достигнув необходимого значения риска, переходим к практической реали-
зации полученной структурной схемы. 
При практической реализации необходимо уточнить полученную структуру. 
При уточнении изображается либо структурная схема механизма, габаритный чер-
теж, либо габаритная планировка в двух проекциях. В качестве примера технологи-
ческой системы может служить система инструментообеспечения токарного станка. 
Элементами этой системы являются: рабочая часть инструмента, режущий инстру-
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ментальный блок, накопитель инструментов, транспортное устройство. В ходе про-
ведения оптимизации данной системы необходимо по проведенным расчетам ввести 
резервные элементы, у которых риск отказа наибольший, и расположить их в рабо-
чем пространстве станка либо рядом со станком в зависимости от вида резервирова-
ния (нагруженное и ненагруженное). 
В процессе эксплуатации технологической системы вероятность безотказности 
будет снижаться. Это представлено на графике зависимости вероятности безотказ-
ности от времени работы системы (рис. 3). Полученные данные позволяют опреде-
лить время наработки системы при требуемой вероятности безотказности либо найти 
вероятность безотказности системы, по которой можно определить вероятность без-
отказности элементов системы. 
 
Рис. 3. График зависимости вероятности безотказности от времени работы. 
В завершение можно отметить, что оптимизация позволяет повысить надеж-
ность технологических систем и снизить затраты, связанные с межремонтными про-
стоями оборудования. 
 
Рис. 4. График зависимости предела прочности при испытании на растяжение 
от содержания наполнителя марки 25А25 
